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Resumo 
Os teores de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT), assim como 
as frações granulométricas da matéria orgânica e os atributos químicos dos agregados 
do solo podem ser influenciados pelos sistemas de manejo adotados. Objetivou‐se 
avaliar a fertilidade e as frações da matéria orgânica nos agregados sob cultivo de 
cebola em sistema plantio direto de hortaliças (SPDH) e sistema preparo convencional 
(SPC) do solo, comparado a uma área de floresta secundária adjacente, em Ituporanga, 
SC. Realizou-se a caracterização química do solo com a determinação do pH, P, K, Ca, 
Mg, H+Al e Al e calcularam-se os valores da soma de bases (S), capacidade de troca de 
cátions (CTC) e saturação por bases (V%). Também foram quantificados os teores de 
COT, NT, carbono orgânico particulado e associado aos minerais (COp e COam, 
respectivamente), nitrogênio orgânico particulado e associado aos minerais (NOp e 
NOam, respectivamente). Foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso, com os 
seguintes tratamentos constituídos de plantas de cobertura solteiras e consorciadas: 
vegetação espontânea, 100% aveia; 100% centeio; 100% nabo forrageiro; nabo 
forrageiro + centeio; nabo forrageiro + aveia. Adicionalmente, foram avaliadas uma 
área em SPC de cebola (± 37 anos) e uma de mata (floresta secundária; ±30 anos). 
Cinco anos após implantação dos tratamentos, foram coletadas amostras indeformadas 
do solo nas profundidades de 0‐5, 5‐10 e 10‐20 cm e obtidos os agregados. Os dados 
foram submetidos à análise de variância e comparados pelo teste Skott Knott 5%. O 
cultivo da cebola em SPDH com o uso de plantas de cobertura solteiras ou consorciadas 
aumenta os atributos químicos dos agregados do solo pH, Ca, Mg, soma de bases, 
saturação por bases, capacidade de troca catiônica, COT e NT (0-5 cm) e K (0-20 cm), 
em comparação ao SPC e a área de mata. No SPDH, o uso da aveia e do centeio 
solteiros e consorciados com o nabo forrageiro, assim como a vegetação espontânea 
aumentam os teores de COp em relação ao nabo solteiro e ao SPC na profundidade de 
0-5 cm. O COam não foi influenciado pelo SPDH e SPC em nenhuma das 
profundidades avaliadas. O SPDH aumenta os teores de NOp em relação ao SPC (0-5 
cm). Os tratamentos aveia+nabo e a vegetação espontânea aumentam os teores de NOp 
em relação aos demais tratamentos em SPDH (0-5 cm). O NOam foi mais eficiente que 
o COam para evidenciar diferenças entre os sistemas avaliados, com destaque para os 
tratamentos nabo solteiro e consorciado com o centeio e a aveia (0-5 cm). A conversão 
de áreas em SPC para SPDH favorece o aumento dos teores de COT e NT, assim como 
de suas frações particuladas na camada superficial do solo. 
Palavras-chave: Fertilidade dos agregados, carbono orgânico particulado, nitrogênio 
orgânico particulado, consórcio de plantas de cobertura. 
 
Chemical attributes and granulometric fractions in soil organic matter in 
aggregates under no-tillage and conventional tillage systems of onion 
Abstract 
The content of total organic carbon (TOC) and total nitrogen (TN) and as the 
granulometric fractions of organic matter and the chemical properties of soil aggregates, 
can be influenced by soil management. Aimed to evaluate the fertility and organic 
matter fractions in aggregates under onion cultivation under no-tillage system of 
vegetable (NTSV) and conventional tillage (CT), compared to an area of secondary 
forest adjacent to Ituporanga, Santa Catariana State. There was the chemical 
characterization of the soil with the determination of pH, P, K, Ca, Mg, H + Al and Al 
and calculated values of the sum of bases (SB), cation exchange capacity (CEC) and 
bases saturation (V%). Were also quantified the TOC, TN, particulate organic carbon 
and associated minerals (POC and OCam, respectively), particulate organic nitrogen 
and associated minerals (PON and ONam, respectively). The design was used in a 
randomized block design, with the following treatments made up of alone and 
intercropped cover crops: spontaneous vegetation, 100% oats; 100% rye; 100% wild 
radish; intercropping of wild radish and rye; and intercropping of wild radish and oats. 
Additionally, they evaluated an area in PC of onion (± 37 years) and a forest (secondary 
forest; ± 30 years). Five years after implementation of the treatments, undisturbed soil 
samples were collected at depths of 0-5, 5-10 and 10-20 cm and obtained the 
aggregates. Data were subjected to analysis of variance and compared by Skott Knott 
test 5%. The cultivation of onions in NTSV using single or consortium cover crops, 
increases the chemical attributes of soil aggregates pH, Ca, Mg, sum of bases, bases 
saturation, CEC, TOC and TN (0-5 cm) and K (0-20 cm), compared to the PC and the 
area of forest. In NTSV, using oat and rye singles and intercropping with radish, as well 
as spontaneous vegetation increase the POc levels in relation to alone radish and PC at 
0-5 cm depth. The OCam was not influenced by NTSV and PC in any evaluated depths. 
The NTSV increases PON content in relation to the PC (0-5 cm). Oats + wild radish and 
spontaneous vegetation treatments increases the PON levels in relation to other 
treatments in NTSV (0-5 cm). ONam was more efficient than the OCam to highlight 
differences between the systems evaluated, especially the wild radish alone and 
intercropped with rye and oats (0-5 cm). The conversion of areas in PC to NTSV favors 
the increase of TOC and TN, as well as their particulate fractions in the topsoil. 
 
Key words: Fertility of aggregates, particulate organic carbon, particulate organic 
nitrogen, intercropped plants. 
 
1. Introdução 
Santa Catarina é o estado com maior produção de cebola do Brasil. Esta 
hortaliça tem importância econômica e social para o estado, devido ao número de 
empregos e renda gerados em toda sua cadeia produtiva (IBGE, 2013; ACATE, 2014). 
Para a sua produção, ainda se faz uso do preparo do solo através do sistema de preparo 
convencional (SPC), o qual caracteriza-se pelo revolvimento do solo por meio da aração 
e escarificação (EPAGRI, 2013) o que, consequentemente, causa a sua degradação 
física e química (LOSS et al., 2015).  
A redução dos danos ocasionados devido ao mau uso do solo pode ser alcançada 
utilizando-se a técnica do sistema plantio direto (SPD), sendo neste caso, chamado de 
SPD de hortaliças (SPDH) agroecológico, onde tem-se o preparo mínimo do solo, 
associado ao uso de plantas de cobertura (com rotação de culturas) sem o uso de 
dessecantes químicos para a formação da palhada (EPAGRI, 2013). O SPDH é uma 
prática que auxilia na manutenção dos resíduos vegetais na superfície do solo devido ao 
uso de plantas de cobertura, solteiras ou consorciadas, sendo observado que estas 
plantas podem absorver nutrientes em camadas mais profundas do solo e acumulá-los 
nas raízes e, ou, na parte aérea, promovendo uma melhoria nos atributos edáficos por 
meio da decomposição da matéria seca e, posteriormente, liberação dos nutrientes 
(SOUZA et al., 2013; MARTINS et al., 2014), além de favorecer o aumento da 
estabilidade dos agregados do solo (LOSS et al., 2015). Além disso, o SPDH auxilia no 
sequestro de carbono atmosférico (LOSS et al., 2012), redução das perdas de carbono 
orgânico total (COT) através da proteção física da matéria orgânica nos agregados do 
solo, previne erosão, emergência de plantas daninhas e contribui para a infiltração e 
retenção de água no solo (SIX et al., 2004; CONCEIÇÃO et al., 2008; ZOTARELLI et 
al., 2012).  
No SPDH, a dinâmica da matéria orgânica do solo (MOS) é influenciada por 
diversos fatores, dentre os quais destacam-se o manejo do solo, o uso de fertilizantes 
minerais e/ou, orgânicos, além de resíduos vegetais que podem ser adicionados ao solo 
através do emprego de plantas de cobertura. Nesse sentido, as gramíneas apresentam 
grande potencial de fornecimento de carbono ao solo por possuírem um sistema 
radicular fasciculado que é renovado constantemente (HARRIS et al., 1966, SILVA, 
1997). Ainda, Bortolini et al. (2000), descreveram que a aveia é a gramínea mais 
utilizada no Sul do Brasil como planta de cobertura em sucessão ao milho devido a 
adequada cobertura que promove ao solo. Porém, esta gramínea possui elevada relação 
C/N, o que dificulta a decomposição da MOS e mantém o C por mais tempo no solo, 
além de ser uma planta com elevada capacidade de extração de nutrientes (MELO et al., 
2011). Por outro lado, o maior tempo de decomposição da palhada, ao contribuir para a 
proteção do solo também impede o crescimento e desenvolvimento de plantas 
espontâneas que podem competir com a cebola por nutrientes. A MOS é um importante 
fator que contribui para a qualidade do solo, pois apresenta efeito direto sobre a 
capacidade de troca de cátions (CTC) e, por consequência, na soma de bases (S) e na 
saturação por bases (V%), além de ser uma importante fonte de nutrientes, como o N, P 
e S (SANTOS et al., 2008).  
A qualidade da MOS está intrinsecamente associada à distribuição das suas 
frações no solo (SALTON et al., 2011), que por sua vez, causam efeitos diferentes sobre 
as propriedades edáficas. A MOS é um importante indicador dos efeitos do uso do solo 
e dos diversos sistemas adotados, nos quais a determinação do COT auxilia na detecção 
das alterações provocadas na qualidade do solo. Além da quantificação do COT, 
também é importante avaliar a distribuição do C nas frações da MOS, as quais podem 
ser mais responsivas às modificações impostas pelos sistemas de manejo em 
comparação ao COT, além de apresentarem características químicas, físicas e biológicas 
diferentes entre si (FIGUEIREDO et al., 2010; SALTON et al., 2011; BAYER et al., 
2004).  
Dentre as frações da MOS comumente avaliadas, tem-se as frações físicas 
obtidas através do fracionamento físico granulométrico da MOS (CAMBARDELLA & 
ELLIOTT, 1992), o qual baseia-se na separação das frações por tamanho das partículas, 
obtendo-se o carbono associado aos minerais (COam) e o carbono orgânico particulado 
(COp). Dentre estas frações, o COp (> 53μm) é derivado de resíduos de plantas e hifas, 
que permanecem no solo devido à proteção física nos agregados, sendo assim, uma 
fração lábil que apresenta maior taxa de reciclagem dos constituintes orgânicos e, 
segundo Bayer et al. (2002), Rossi et al. (2012) e Loss et al. (2013), em sistemas onde 
ocorre o maior aporte de biomassa, ocorre maior acúmulo de carbono nesta fração, 
sendo mais sensível do que o COT às alterações impostas pelo manejo do solo.  
Já o COam (< 53µm) está associado às frações silte (2-53 μm) e argila (0-2 μm) 
e interage com a superfície dos minerais, formando complexos organominerais 
protegidos pela fração coloidal (CAMBARDELLA & ELLIOTT, 1992; LOSS et al., 
2011). Esta fração depende da quantidade de material orgânico oriundo da fração 
particulada (COp) e da proteção coloidal exercida pelas superfícies minerais 
(BALDOCK, 2000) e, de acordo com Bayer et al. (2004), possui um avançado grau de 
humificação, no qual, ao contrário do COp, é menos sensível às alterações relacionadas 
ao manejo do solo, principalmente em curto prazo. Esta fração possui grande 
importância no que se refere à estabilização dos microagregados, por ser composta, em 
grande parte, por substâncias húmicas, tais como a fração humina (CAMBARDELLA 
& ELLIOTT, 1992). 
No entanto, ainda são incipientes os estudos que avaliaram o efeito do SPDH na 
qualidade do solo em relação ao SPC e como ocorrem as alterações dos seus 
componentes. Além disso, no SPDH ainda são necessárias mais pesquisas para se 
determinar quais são as melhores plantas de cobertura, bem como as que se adaptam 
melhor ao sistema consorciado, e que permitem a reestruturação do solo submetido ao 
SPC por longo tempo, através da formação e estabilização de agregados. Dessa forma, 
auxiliam na melhoria física por meio da proteção do C devido a presença destes 
agregados, química, pela adição de nutrientes e biológica, através da melhoria nas 
condições edafoclimáticas e, por consequência, melhoria da micro e macrobiota do solo.  
2. Objetivos 
2.1. Objetivo geral 
Avaliar os atributos químicos e as frações da matéria orgânica nos agregados do 
solo sob cultivo de cebola em SPDH e SPC, comparado a uma área de floresta 
secundária adjacente, em Ituporanga, SC. 
 
2.2. Objetivos específicos 
1- Caracterizar a fertilidade nos agregados do solo e verificar o comportamento 
de ambos os sistemas de cultivos em relação à mata. 
2- Analisar através do carbono orgânico total e o nitrogênio total dos agregados 
a forma com que o manejo afeta estes atributos no solo. 
3- Realizar o fracionamento granulométrico da MOS e quantificar o conteúdo de 
carbono e nitrogênio das frações granulométricas e como estas são afetadas pelo SPC e 
SPDH. 
 
3. Materiais e métodos 
3.1. Descrição da área experimental, tratamentos e delineamento utilizado 
O trabalho foi realizado na Estação Experimental da Empresa de Pesquisa 
Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (EPAGRI) localizada em Ituporanga, 
SC (27º 24' 52" S, 49º 36' 9" W, altitude de 475 m). O clima da região, segundo 
Köeppen, é subtropical mesotérmico úmido (Cfa), com temperatura média anual de 
17,6°C e precipitação anual média de 1.400 mm (SOUZA et al., 2013). 
O experimento foi instalado em uma área com histórico de cultivo de cebola por 
meio do SPC (aração e enxada rotativa) por 20 anos até 1996. A partir desse ano, foi 
aplicado calcário na superfície do solo, com posterior incorporação, para elevar o pH 
em água até 6,0. Em seguida, foi implantado o sistema de cultivo mínimo de cebola 
com rotação de culturas e plantas de cobertura (aveia - Avena strigosa, mucuna - 
Mucuna aterrima, milheto - Pennisetum glaucum, crotalaria - Crotalaria juncea, 
ervilhaca - Vicia sativa), sistema que permaneceu de 1996 a 2007. Posteriormente, foi 
implantada a cultura da batata-doce (Ipomoea batatas), explorada até 2009. A partir de 
então, instalou-se o experimento com o SPDH de cebola. 
O solo onde o experimento foi implantado foi classificado como Cambissolo 
Húmico (EMBRAPA, 2013). Em 2009, no momento da implantação do experimento, o 
solo da profundidade 0-10 cm apresentava os seguintes atributos físicos e químicos, 
conforme a Embrapa (1997): 380 g kg
-1
 de argila; 40 g kg
-1
 de matéria orgânica; pH em 
água 6,0; P disponível 26,6 mg dm
-3
 e K trocável 145,2 mg dm
-3
 (extraídos por Mehlich 
1); Al trocável 0,0 cmolc kg
-1
, Ca trocável 7,2 cmolc kg
-1
 e Mg trocável 3,4 cmolc kg
-1
 
(extraídos por KCl 1 mol L
-1
). No momento da instalação do experimento, a vegetação 
espontânea foi dessecada, usando o herbicida glifosato. A partir de então, não foram 
mais utilizadas aplicações de agrotóxicos. 
Os tratamentos constituíram-se do plantio de plantas de cobertura em SPDH: 100% 
Aveia (Avena strigosa) com densidade de semeadura (DS) de 120 kg ha
-1
; 100% 
Centeio (Secale cereale) com DS de 120 kg ha
-1
; 100% Nabo forrageiro (Raphanus 
sativus) com DS de 20 kg ha
-1
; consórcio de nabo forrageiro (14%) e centeio (86%) com 
DS de 10 e 60 kg ha
-1
, respectivamente; consórcio de aveia (86%) e nabo forrageiro 
(14%) com DS de 60 e 10 kg ha
-1
, respectivamente; Testemunha com vegetação 
espontânea de língua de vaca (Rumex obtusifolius), orelha de urso (Stachys arvensis), 
caruru (Amaranthus lividus), tiririca (Cyperus spp.), azedinha (Oxalis corniculada), 
picão preto (Bidens pilosa) e picão branco (Galinsoga parviflora). Adicionalmente, 
foram avaliados mais dois tratamentos, ambos adjacentes ao experimento, sendo a área 
original de cultivo de cebola mantida sob SPC por 20 anos até 1996. Somando-se os 
anos subsequentes, de 1996 a 2013, época de coleta das amostras de solo, foram 
totalizados 37 anos em SPC. O outro tratamento adicional, uma floresta secundária com 
±30 anos, representou a condição natural do solo. No SPC, a partir do ano de 2007, a 
cebola foi cultivada em sucessão com milheto, no verão. O milheto foi acamado na 
floração com rolo-faca e, após 30-60 dias, realizada aração seguida de gradagem para 
implantar a cultura da cebola. A adubação foi realizada conforme a CQFSSC/RS 
(2004).  
Após o acamamento das plantas de cobertura de inverno, no mês de julho de 
cada ano, foram aplicados na área 96 kg ha
-1
 de P2O5, na forma de fosfato natural de 
Gafsa moído, 175 kg ha
-1
 de P2O5, 125 kg ha
-1
 de K2O e 160 kg ha
-1
 de N, na forma de 
dejetos de aves, sendo metade aplicada no plantio das mudas de cebola e o restante 30 
dias após o plantio. A partir da safra de 2011, não foi aplicado fosfato natural, pois os 
teores foram interpretados como muito altos, conforme a CQFSSC/RS (2004). O 
delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso com cinco repetições, sendo 
que cada unidade experimental possuía 5 x 5 m, totalizando 25 m². Em abril de cada ano 
(2009, 2010, 2011, 2012 e 2013) as espécies de plantas de cobertura de inverno foram 
semeadas a lanço sobre a superfície do solo. As quantidades de sementes por hectare 
foram calculadas com base nos valores mais elevados da recomendação de Monegat 
(1991), acrescentando 50% desta dose (para garantir a germinação das sementes e 
estabelecimento de palhada posteriormente). Em julho de cada ano, todas as espécies de 
inverno foram acamadas, usando um rolo-faca (modelo RF240, MBO Ltda). 
Posteriormente, foram abertos sulcos usando uma máquina de plantio direto adaptada e 
foram transplantadas manualmente as mudas de cebola, cv. ‘Empasc 352’ - Bola 
Precoce. O espaçamento usado foi de 0,50 m entre linhas e 0,10 m entre plantas, com 10 
linhas de cebola por parcela. Foram realizadas capinas manuais aos 60 e 90 dias após o 
plantio das mudas de cebola para diminuir o estande de plantas espontâneas. Após a 
colheita da cebola ocorrida nos meses de dezembro de cada ano, realizou-se o plantio de 
Mucuna-preta (Mucuna aterrima) em toda área, sendo cultivada no verão. A mucuna é 
acamada no mês de março de cada ano para no mês seguinte (abril) fazer a semeadura 
das plantas de cobertura. 
 
3.2. Coleta e análise das amostras de solo 
Após cinco anos de implantação dos tratamentos, foi realizada uma coleta de 
solo em todos os tratamentos. Para tal, foi aberta uma mini-trincheira de 40 x 40 x 40 
cm e coletadas amostras indeformadas de solo nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, 
utilizando-se uma pá de corte e, em seguida, as amostras foram devidamente 
acondicionadas em sacos plásticos e encaminhadas ao Laboratório de Física do Solo da 
Universidade Federal de Santa Catarina. Posteriormente, as amostras foram secas ao ar 
e, em seguida, destorroadas manualmente, seguindo fendas ou pontos de fraqueza, e 
passadas em um conjunto de peneiras de malha 8,00 mm e 4,00 mm para obtenção dos 
agregados do solo, conforme metodologia da Embrapa (1997). 
Para a avaliação química, os agregados retidos na peneira de 4,00 mm foram 
destorroados e passados por peneira de 2,00 mm de malha para obtenção da terra fina 
seca ao ar (TFSA). Neste material foram determinados os atributos: pH em água, teores 
trocáveis de Ca
+2
, Mg
+2
, Al
+3
 e H+Al, além dos teores disponíveis de K
+
 e P, segundo 
métodos descritos pela Embrapa (1997). Em seguida, foram calculados o Valor S = Ca
2+
 
+ Mg
2+
 + K
+
; CTCpH7,0 (Valor S + (H+Al), CTCefetiva (Valor S +Al) e Valor V% = 
(Valor S/Valor T) *100, além da saturação por Al (100*(AL
3+
/ CTCefetiva ). 
Os teores de COT nos agregados foram quantificados utilizando-se o método de 
oxidação via úmida, com aquecimento externo, segundo Yeomans e Bremner (1988). 
Posteriormente, realizou-se o fracionamento granulométrico da MOS segundo 
Cambardella & Elliott (1992), no qual foi utilizado 20 g de TFSA e 60 mL de solução 
de hexametafosfato de sódio (5 g L
-1
), sendo as amostras agitadas durante 15 horas em 
agitador. A seguir, a suspensão foi passada em peneira de 53 µm com auxílio de jato de 
água. O material retido na peneira, que consiste no carbono orgânico particulado (COp), 
foi seco em estufa a 60ºC, quantificado em relação a sua massa, moído em gral de 
porcelana e analisado em relação ao teor COT segundo Yeomans e Bremner (1988). O 
material que passou pela peneira de 53 µm, que consistiu no carbono orgânico 
associado aos minerais (COam) foi obtido por diferença entre o COT e COp.  
 
3.3. Análise estatística dos dados 
Os resultados foram analisados quanto à normalidade e homogeneidade dos 
dados por meio dos testes de Lilliefors e Barttlet, respectivamente. Posteriormente, foi 
analisado como delineamento em blocos casualizados, com oito tratamentos (SPDH - 
T1, T2, T3, T4, T5 e T6, SPC e mata) com 5 repetições cada. Os resultados foram 
submetidos à análise de variância com aplicação do teste F e os valores médios, quando 
significativos, comparados entre si pelo teste Skott-knott a 5%. 
 
4. Resultados e Discussão 
4.1. Atributos químicos do solo nos agregados  
O SPC comparado ao SPDH provoca alterações nos atributos relacionados a 
fertilidade, principalmente na profundidade de 0-5 cm (Tabela 1). Os valores de pH 
encontrados para 0-5 cm não diferiram entre os tratamentos em SPDH, sendo neste 
verificados os maiores valores, seguidos do SPC e menores na mata. Na profundidade 
de 5-10 cm, os maiores valores foram encontrados no SPDH e SPC, com menores 
valores na mata. Já na profundidade de 10-20 cm, o maior valor de pH foi verificado 
para o tratamento com nabo + aveia e o menor valor na mata, sendo verificados valores 
intermediários nos demais tratamentos. Os teores de Al trocáveis, bem como H+Al, não 
diferiram entre os tratamentos em SPDH e SPC, sendo os maiores valores encontrados 
na área de mata em todas as profundidades (Tabela 1).  
Os maiores valores de pH nos tratamentos em SPDH na camada superficial do 
solo coincidem com os maiores valores das bases Ca, Mg e K em comparação aos 
tratamentos SPC e mata (Tabela 1). Isso porque o uso e a manutenção das plantas de 
coberturas no SPDH favorece a liberação e exsudação de ácidos orgânicos de baixo 
peso molecular, o que ocasiona o aumento de cargas negativas no solo, facilitando a 
ligação desses elementos de carga positiva, melhorando assim, a estabilidade dessas 
bases devido às ligações feitas com essas cargas negativas (AMARAL et al., 2004; 
FRANCHINI et al., 1999) . A mata apresentou, em todas as profundidades, os menores 
valores de pH contendo portanto, elevada quantidade de H e Al (Tabela 1). 
 
Tabela 1. Valores de pH em água, teores de fósforo disponível, potássio trocáveis, 
cálcio, magnésio e alumínio em Cambissolo Húmico submetido ao cultivo de cebola em 
sistema plantio direto agroecológico e convencional, Ituporanga, SC. 
Tratamentos 
pH 
H+Al 
P K Ca Mg Al 
H2O --------mg dm
-3
-------- -------------cmolcdm
-3
------------- 
 Profundidade 0 – 5 cm 
Testemunha 5,22 a 4,97 b 67,44 a 534,38 a 8,27 a 2,73 a 0,03 b 
Aveia 5,38 a 4,62 b 67,39 a 565,61 a 7,46 a 3,01 a 0,00 b 
Centeio 5,26 a 4,97 b 70,79 a 509,17 a 8,23 a 2,31 b 0,10 b 
Nabo  5,30 a 4,91 b 72,89 a 462,94 a 8,06 a 2,63 a 0,09 b 
Nabo+centeio 5,39 a 4,77 b 77,95 a 547,46 a 8,03 a 3,25 a 0,05 b 
Nabo +aveia 5,48 a 4,67 b 71,36 a 462,95 a 8,25 a 3,09 a 0,22 b 
SPC 4,98 b 6,10 b 79,02 a 143,94 b 4,80 b 2,26 b 0,34 b 
Mata 3,94 c 19,42 a 16,36 b 124,38 b 2,84 c 1,40 c 4,99 a 
CV, % 3,94 14,54 10,78 19,17 7,34 17,91 29,09 
 Profundidade 5 – 10 cm 
Testemunha 5,10 a 6,19 b 64,09 b 272,17 a 6,94 a 1,94 b 0,11 b 
Aveia 5,07 a 5,95 b 39,07 b 305,74 a 6,37 a 2,08 b 0,17 b 
Centeio 5,05 a 6,53 b 56,67 b 295,63 a 5,88 b 2,13 b 0,18 b 
Nabo  5,08 a 6,21 b 49,31 b 276,19 a 6,48 a 2,08 b 0,17 b 
Nabo+ centeio 5,13 a 6,18 b 54,46 b 280,34 a 5,91 b 2,56 a 0,14 b 
Nabo+aveia 5,26 a 5,65 b 50,89 b 324,62 a 5,06 b 2,36 a 0,13 b 
SPC 5,00 a 5,11 b 99,55 a 62,29 b 5,91 b 2,47 a 0,21 b 
Mata 3,72 b 20,80 a 13,31 c 70,03 b 0,22 c 0,94 c 6,51 a 
CV, % 3,08 14,13 21,85 22,61 9,06 14,55 22,66 
 Profundidade 10 – 20 cm 
Testemunha 5,05 b 6,71 b 22,55 b 160,37 a 5,14 b 1,80 c 0,40 b 
Aveia 5,01 b 6,71 b 12,59 b 165,74 a 5,52 a 1,82 c 0,47 b 
Centeio 4,95 b 7,14 b 31,38 b 135,54 a 5,53 a 1,54 d 0,47 b 
Nabo 4,92 b 7,10 b 24,20 b 178,75 a 4,84 b 1,55 d 0,64 b 
Nabo+centeio 5,13 b 6,21 b 18,33 b 141,92 a 5,62 a 2,13 b 0,21 b 
Nabo+aveia 5,32 a 6,12 b 14,01 b 180,71 a 5,26 b 1,87 c 0,24 b 
SPC 5,03 b 4,89 b 69,74 a 55,06 b 5,83 a 2,39 a 0,29 b 
Mata 3,96 c 17,28 a 5,45 b 43,34 b 0,20 c 0,58 e 5,98 a 
CV, % 3,57 16,73 50,03 21,64 8,73 10,52 26,41 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5%. CV=coeficiente de 
variação. 
 
Os teores de Ca e Mg trocáveis encontrados na profundidade de 0-5 cm não 
diferiram entre os tratamentos em SPDH e assumiram os maiores valores, seguidos do 
SPC e menores na área de mata, com exceção do Mg para o centeio que não diferiu do 
SPC (Tabela 1). Na profundidade de 5-10 cm, os maiores teores de Ca foram 
encontrados na testemunha, na aveia e no nabo, seguidos do centeio, nabo + centeio, 
nabo + aveia e SPC, com menores valores na mata. Para o Mg, os maiores teores foram 
encontrados nos tratamentos nabo + centeio, nabo + aveia e SPC, seguidos da 
testemunha, aveia, centeio e nabo e menores valores na mata. Na profundidade 10-20 
cm, os maiores teores de Ca trocável foram verificados nos tratamentos com aveia, 
centeio, nabo + centeio e no SPC, seguidos da testemunha, nabo e nabo + aveia e 
menores valores na mata. Para o Mg trocável, o maior teor foi no SPC, seguidos dos 
tratamentos em SPDH e menores na mata (Tabela 1). 
Para os teores de Ca e Mg foram encontrados valores altos em todos os 
tratamentos, em todas as profundidades, com exceção da mata, que apresentou teores 
médios de Ca na profundidade de 0-5 cm e baixos nas profundidades de 5-10 cm e 10-
20 cm, e teores médios de Mg nas profundidades de 5-10 cm e 10-20 cm (CQFS-
RS/SC, 2004). Esse padrão pode ser devido à correção da acidez do solo com calcário, o 
que promoveu um suprimento desses elementos em comparação com a mata. Além do 
efeito da calagem, no SPDH tem-se os benefícios atribuídos às plantas de cobertura, as 
quais favorecem o aporte vegetal na superfície e em profundidade, aumentando a 
ciclagem de nutrientes e contribuindo para a manutenção e, ou, aumento da fertilidade 
do solo (MELO et al., 2011). No SPC em comparação ao SPDH, o preparo do solo 
ocasiona a ruptura dos agregados e favorece a perda de bases trocáveis, sendo este 
padrão visível principalmente na primeira camada do solo (0-5 cm), onde no SPDH 
tem-se os maiores valores de Ca, Mg e K (Tabela 1). 
Para o K trocável, os maiores teores foram verificados nos tratamentos em 
SPDH e os menores no SPC e mata (Tabela 1). Portanto, o SPDH também favorece o 
aumento dos teores de K nos agregados do solo nas três profundidades avaliadas em 
relação ao SPC. Neste, o revolvimento do solo causa a ruptura dos agregados e, 
consequentemente, a rápida perda do K que estava no interior destes, pois, de acordo 
com Rosolem et al. (2003) e Costa et al. (2005), este elemento não é componente 
estrutural de qualquer composto das plantas e a mineralização não é um pré-requisito 
para sua liberação, porém, ele se encontra na forma de K
+
 em circulação nas plantas em 
grande quantidade e é de uso imediato. Assim, quando a planta é decomposta, ele é 
totalmente liberado para o solo, podendo ser rapidamente aproveitado por outras 
plantas, porém, podem ocorrer perdas por lixiviação, principalmente em solos arenosos. 
Dufranc et al. (2004) avaliando a influência do K, Ca e Mg na estabilidade de 
agregados em água de dois Latossolos sob plantio direto há mais de quatro anos, 
verificaram que o K foi mais importante para a agregação do solo que o Ca e o Mg. 
Possivelmente, por causa do SPDH melhorar o aporte de MOS e, por consequência, 
causar melhorias químicas, físicas e biológicas no solo, o K também é beneficiado por 
este sistema, sendo observado desta maneira, maiores quantidades deste elemento no 
SPDH, uma vez que no SPC, a MOS é mineralizada mais rapidamente, tendo menores 
quantidades de sítios que fazem ligação com o K, acarretando na sua menor quantidade 
neste sistema. 
Os teores de P disponível encontrados na profundidade de 0-5 cm não diferiram 
entre os tratamentos com utilização de plantas de cobertura e SPC, porém todos foram 
superiores aos valores da mata. Já na profundidade de 5-10 cm, os maiores teores foram 
encontrados no SPC, seguidos dos tratamentos em SPDH e os menores valores foram 
observados na mata. Na profundidade de 10-20 cm, apenas o SPC diferiu-se dos 
demais, apresentando os maiores valores de P disponível. Os diferentes sistemas de 
manejo do solo (SPDH e SPC) não afetaram os valores de P na primeira camada 
analisada, porém, apresentaram diferenças estatísticas de 5-10 e 10-20 cm. De acordo 
com Gatiboni et al. (2007), o P adsorvido nos colóides é muito importante para a 
reposição do P absorvido pelas plantas. Além disso, o P ligado aos sítios da MOS é de 
maior labilidade, em comparação àqueles ligados às frações minerais, como a argila. É 
possível que quando ocorre o revolvimento do solo em SPC, a MOS é levada à camadas 
mais profundas (5-10 e 10-20 cm), sendo mineralizada mais rapidamente e 
disponibilizando este P lábil para os microrganismos, porém, a argila nesta camada 
possui sítios não saturados, os quais são ocupados pelo P, que se liga aos coloides, 
aumentando sua concentração nestas profundidades. Já no SPDH, devido ao não 
revolvimento do solo, o P adicionado pela decomposição dos resíduos vegetais, 
permanece na camada superficial, sendo lentamente afetado nas demais profundidades 
pela decomposição de raízes e pela rizosfera.  
Melo et al. (2011), afirmam que os resíduos vegetais adicionados ao solo são 
decompostos pelos microrganismos, ocasionando a mineralização dos elementos que 
compõem o material orgânico e liberando-os para o solo. Portanto, é possível que 
devido ação de ciclagem de nutrientes por parte das raízes no SPDH, o P interceptado e 
absorvido pelo sistema radicular, seja depositado superficialmente quando estas plantas 
se decompõem, e o P absorvido, deve ser reposto através das moléculas adsorvidas nos 
coloides. Já no SPC, este efeito não é visível, uma vez que este P retorna para as 
camadas mais profundas devido a deposição do material vegetal através do 
revolvimento do solo. 
Os teores de P disponível e K trocável, em todos os tratamentos foram 
interpretados como muito altos para todas as profundidades, com exceção da área de 
mata que assumiu teores de P altos nas profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm e teores 
baixos na profundidade de 10-20 cm, conforme interpretação com base na CQFS-
RS/SC (2004). Os tratamentos SPC e mata apresentaram teores de K altos na 
profundidade de 0-5 cm, médios na profundidade de 5-10 cm e baixos na profundidade 
de 10-20 cm (CQFS-RS/SC, 2004).  
Esses resultados podem ser atribuídos às plantas de cobertura, como já dito 
anteriormente, as quais possuem, dentre outras funções, a de ciclagem de nutrientes, por 
explorar o solo em profundidade, contribuindo para a melhoria dos atributos químicos 
do solo (MELO et al., 2011). No SPC, os resultados encontrados (altos teores de P e 
bases trocáveis) são devidos ao uso do milheto como planta de cobertura. Segundo 
Teixeira et al. (2012), as plantas de milheto produzem altas quantidades de massa seca e 
apresentam alta relação C/N, com degradação mais lenta da biomassa vegetal, além de 
apresentarem maior acúmulo e liberação mais gradativa de todos os macronutrientes (N, 
P, K, Ca e Mg). 
Comparando-se os tratamentos em SPDH da cebola com o SPC, pode-se inferir 
que no SPDH, o uso das plantas de coberturas solteiras e consorciadas favorece o 
incremento de K, Ca e Mg nos agregados do solo, devido ao não revolvimento do solo e 
a intensa atividade dos sistemas radiculares dessas plantas, somados a liberação e 
ciclagem de nutrientes da biomassa vegetal.  
A soma de bases foi maior no SPDH (0-5 cm) em comparação ao SPC e a mata. 
Para a profundidade de 5-10 cm, no SPDH e SPC não foram verificadas diferenças, 
porém para 10-20 cm, os tratamentos aveia, nabo, centeio+nabo e testemunha 
apresentaram menores valores em comparação ao SPC. A área de mata apresentou os 
menores valores em todas as profundidades. 
Conforme observa-se na Figura 1a, percebe-se o comportamento da soma de 
bases no SPC, no qual na primeira camada avaliada tem-se o menor valor S em 
comparação ao SPDH. Em profundidade, verifica-se uma tendência de os valores de 
soma de bases aumentarem no SPC em relação aos demais tratamentos. Isso ocorre 
devido ao revolvimento do solo, que acaba por homogeneizar as camadas avaliadas. 
Este comportamento não ocorre nos demais tratamentos submetidos ao SPDH e na 
mata, os quais seguem um gradiente de concentração, com diminuição dos valores de 
bases conforme a profundidade aumenta. 
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Figura 1. Soma de bases (a), saturação por bases (b), CTC a pH7,0 (c) e CTC efetiva (d) 
em agregados do solo sob diferentes sistemas de manejo com cultivo de cebola. Letras 
diferentes para o mesmo atributo avaliado, em cada profundidade, indicam diferenças estatísticas pelo 
teste de Scott-Knott a 5%. 
 
Na Figura 1b, tem-se a saturação por bases (V%), a qual segue o mesmo padrão 
do valor S nas duas primeiras camadas. Para a profundidade de 10-20 cm, a área de 
mata também apresentou o menor valor, porém o SPC apresentou a maior saturação por 
bases e no SPDH, a aveia, o nabo e o consórcio deste com o centeio apresentaram os 
menores valores de V%. 
Na primeira camada (0-5 cm), tanto para o valor S como para V%, a mata 
diferiu-se estatisticamente apresentando os menores valores, seguida pelo SPC. Os 
elevados valores de S e V% nos tratamentos em SPDH são decorrentes da calagem feita 
no início do estudo, aliados aos efeitos benéficos das plantas de cobertura, os quais 
contribuíram para a diminuição dos teores de Al (Tabela 1) e aumento das bases 
trocáveis do solo. Na mata, por não ter sofrido alterações antrópicas no sentido de 
correção do pH através da calagem, apresenta elevados teores de Al e baixos valores de 
pH, S e V%.  
É importante observar o comportamento dos tratamentos, principalmente 
comparando-os com a mata, em relação aos elementos presentes no solo. De acordo 
com Ronquim (2010), o V% é um importante indicador das condições gerais do solo, 
sendo que um índice baixo indica pequenas quantidades de cátions (Ca, Mg e K) 
saturando os colóides, sendo estes, portanto, ocupados em grande parte por H
+
 e Al
3+
. 
A Figura 1, juntamente com a Tabela 1, podem ser mais facilmente entendidas 
através do exposto por Ronquim (2010). Observando-se o comportamento do valor S 
com a CTCpH7,0 é possível visualizar que na mata, embora esta possui a mais alta CTC 
(Figuras 1c e 1d), a sua soma de bases é baixa (Figura 1a), indicando que as bases Ca, 
Mg e K estão em baixas concentrações, isso porque seus sítios de ligação estão em 
grande parte ocupados por íons de Al
3+
 e H
+
, sendo isto observado na Tabela 1, em que 
o SPC apresentou o menor pH, seguido da mata, que além do pH baixo, apresentou as 
maiores quantidades de Al. Após a mata, o SPC apresentou o menor Valor S na 
profundidade de 0-5 cm, bem como menor CTC, sendo provável que este 
comportamento seja devido ao manejo, que afeta negativamente os agregados do solo e 
a MOS, e por consequência, a capacidade de ligação dos elementos e permanência deles 
nos coloides do solo. 
Para a CTCefetiva e CTCpH7,0 em todas as profundidades analisadas, a mata 
apresentou os maiores valores, diferindo-se dos tratamentos. Ainda para 0-5 cm, o SPC 
apresentou o menor valor dentre todos os tratamentos analisados, sendo que nas demais 
profundidades não foram verificadas diferenças estatísticas.  
Neste estudo, pode-se observar que a CTC segue um padrão parecido com o 
verificado para o COT, ou seja, nos tratamentos que o COT é maior (Figura 2), a CTC 
também é maior (Figuras 1c e 1d). Fontana et al. (2006) relataram que os sistemas de 
plantio direto e cultivo mínimo propiciaram aumentos significativos do COT, Ca, Mg, 
P, K, elevação do pH, maior CTC e soma de bases e diminuição dos teores de Al, em 
relação ao SPC. Ainda, estes autores propõem que a MOS, em solos tropicais e 
subtropicais, é responsável por 75 a 90% da CTC do solo. Estes resultados corroboram 
a elevada CTC encontrada na mata. Devido a elevada quantidade de COT, o solo 
apresenta alta concentração de sítios, os quais permitem maior CTC. Ainda, Bayer & 
Mielniczuk (1999), descreveram que o SPD favorece o aumento na CTC devido à maior 
proteção física da MOS nos agregados do solo. 
 
4.3 Teores de Carbono Orgânico Total (COT), Nitrogênio Total (NT) e relação 
C/N dos agregados do solo 
Quanto aos teores de COT e NT, os maiores teores, em todas as profundidades 
avaliadas, ocorreram na área de mata (Figura 2). O SPC em comparação ao SPDH, 
apresentou a menor quantidade de COT na profundidade de 0-5 cm, não diferindo nas 
demais profundidades. Já para o NT, o SPC apresentou o menor valor na camada de 0-5 
cm, não apresentou diferenças na profundidade de 5-10 cm e, em 10-20 cm, este 
tratamento apresentou o maior valor de NT em comparação aos demais. Este padrão foi 
observado de maneira inversa para a relação C/N, onde na primeira profundidade 
verificou-se o maior valor, na segunda não foram observadas diferenças entre os demais 
tratamentos (exceto para a aveia + nabo que apresentou o maior valor) e na última 
profundidade observou-se o menor valor em comparação aos demais tratamentos. 
Os maiores teores de COT e NT na área de mata são decorrentes da deposição de 
material orgânico proveniente, principalmente da serapilheira, que promove o acúmulo 
de COT e NT na superfície do solo, à medida que vai sendo humificada (Mafra et al., 
2008), de modo que as taxas de decomposição desse material são aproximadamente 
iguais às de incorporação, assim mantêm-se constantes as adições e perdas de COT e 
NT no solo.  
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Figura 2. Teores de carbono orgânico total (a), nitrogênio total (b) e relação C/N (c) em 
agregados do solo em sistemas de uso com cultivo de cebola. Letras diferentes para o mesmo 
atributo avaliado, em cada profundidade, indicam diferenças estatísticas pelo teste de Scott-Knott a 5%.  
Embora os valores de COT e NT diminuíram em profundidade, pode-se observar 
que a mata manteve seus valores sempre maiores do que os demais tratamentos. Isso 
porque ocorre o constante aporte de material vegetal no solo, favorecendo a maior 
estabilidade do COT e NT, assim como descrevem Rangel & Silva (2007), em estudo 
com diferentes frações da MOS e os estoques de COT e NT de Latossolo Vermelho 
submetido a diferentes sistemas de uso e manejo. Os autores encontraram aumento dos 
estoques de NT nos sistemas de mata nativa, eucalipto, pinus e pastagem, e associaram 
este fator ao maior volume de resíduos vegetais que retornam ao solo e, também, aos 
maiores estoques de COT nesses sistemas. Ainda, Camargo et al. (1999) relatam que o 
maior armazenamento de COT implica em maior disponibilidade de NT, pois, mais de 
95% do NT do solo, se apresenta na forma orgânica. 
No SPDH e no SPC, os teores de COT e NT dependem da quantidade de massa 
seca (aérea e radicular) produzida pelas plantas de cobertura e do manejo adotado. 
Logo, em sistemas com produção e manutenção da massa seca na superfície do solo 
acarretará em maiores teores e acúmulo de COT e NT no solo. Este padrão foi 
observado no SPDH em comparação ao SPC (Figuras 2a e 2b) para a profundidade de 
0-5 cm. Nesta, o menor valor de COT no SPC é devido ao aumento da mineralização do 
COT e NT causada pelo revolvimento do solo, que ocasiona a fragmentação dos 
resíduos vegetais e, consequentemente, favorece o ataque pelos microrganismos. Estes 
resultados corroboram com os estudos de Bayer & Mielniczuk (1999) e Lovato et al. 
(2004), que relataram que em solos com intenso revolvimento, ocorre perdas de COT e 
NT, principalmente pelo aumento da atividade microbiana e maior exposição dos 
resíduos vegetais aos microrganismos e suas enzimas. No SPC, as práticas de 
revolvimento do solo (aração e enxada rotativa) resultam em alta perturbação do solo, 
causando efeitos negativos, tais como a ruptura dos agregados, com posterior exposição 
do COT e NT que estavam protegidos fisicamente no interior dos agregados, e 
consequentemente, acarreta em menores teores de COT e NT na camada superficial do 
solo. 
A ausência de diferenças nas profundidades de 5-10 e 10-20 cm entre os 
tratamentos em SPDH e o SPC indica a similaridade das plantas de cobertura utilizadas 
no SPDH em adicionar COT e NT. Porém, no SPC, a igualdade de valores de COT e de 
maiores valores de NT (10-20 cm) está relacionada a incorporação dos resíduos vegetais 
do milheto para as camadas mais profundas, homogeneizando os teores de COT (5-10 e 
10-20 cm) e favorecendo aos maiores teores de NT em 10-20 cm. Existe uma estreita 
relação entre os teores de C e N do solo, o que explica a mesma tendência do COT para 
o NT na área de mata, corroborando com estudos realizados por Souza et al. (2013), que 
afirmam que a presença de MOS é fator determinante para o acúmulo de N no solo. O 
mesmo padrão de acúmulo de COT e NT também foi descrito por Assis et al. (2006).  
No SPC, o maior valor da relação C/N na profundidade de 0-5 cm pode ser 
decorrente da palhada do milheto, que apresenta maior relação C/N se comparada com 
as demais plantas de cobertura. Alguns estudos apontam que o milheto possui uma 
relação C/N de 30 ou maior (38), conforme a fase do ciclo que se encontra (TEIXEIRA 
et al., 2011; KLIEMANN et al., 2006). Além disso, o milheto quando comparado com 
as leguminosas, apresenta maior deposição de fitomassa e maior porcentagem de 
cobertura morta após o manejo das plantas (BERTIN et al., 2005). 
Para fins de comparação da relação C/N do milheto com as culturas do presente 
estudo, Oliveira (2015), avaliou a relação C/N em diferentes épocas de decomposição 
da aveia, centeio, nabo forrageiro, nabo+aveia e nabo+centeio e concluiu que em 45 
dias após a deposição (DAD) das bolsas de decomposição ao solo, estas plantas 
apresentavam relação C/N de 29,5; 34,9; 25,6; 30,7 e 30,9, respectivamente. Após 90 
DAD, a relação C/N diminuiu, e os valores encontrados foram: 23,9; 24,5; 35,0; 27,2 e 
26,1, respectivamente, para as plantas citadas acima. 
Já na profundidade de 10-20 cm, o menor valor da relação C/N para o SPC pode 
estar associado ao revolvimento do solo, que ocasiona a fragmentação dos resíduos 
vegetais, aumenta a oxidação e favorece a utilização do N pelos microrganismos e 
também pela volatilização por causa da sua maior exposição causada pelo revolvimento 
do solo. Na profundidade de 5-10 cm, o maior valor da relação C/N foi encontrada no 
tratamento aveia+nabo, e em 10-20 cm, o SPC apresentou o menor valor, seguido pelos 
tratamentos com centeio e nabo. 
De maneira geral, os tratamentos em consórcio favorecem a maior relação C/N 
como é o caso para aveia+nabo, que em 5-10 cm apresentam o maior valor do que 
quando solteiras. Este comportamento é visível também na profundidade de 10-20 cm, 
na qual o centeio e o nabo solteiros apresentaram os menores valores dentre os 
tratamentos em SPDH. 
Na profundidade de 10-20 cm, os resultados do COT e NT foram maiores na 
mata, assim como a relação C/N, devido aos elevados valores tanto de COT como de 
NT. Estes resultados são decorrentes da dinâmica que ocorre neste ambiente, com 
atuação de diferentes sistemas radiculares que exploram de formas diferentes o solo, 
além da deposição contínua de material orgânico. Segundo Freixo et al. (2002), os altos 
valores de relação C/N dos solos de Cerrado podem ser devidos a seu alto teor de 
alumínio e baixo valor de pH, que tendem a reduzir a decomposição do COT. Os 
resultados encontrados na profundidade 10-20 cm, para a mata, podem ser explicados 
por este fator, uma vez que encontraram-se altos teores de alumínio (5,98), associado ao 
baixo pH (3,72), além de elevados teores de COT (55,09) e NT (2,29), e por 
consequência, maior relação C/N (24,22) em comparação com os demais tratamentos. 
 
 
 
4.4 Frações granulométricas da matéria orgânica: carbono e nitrogênio orgânico 
particulado (COp/NOp) e associado aos minerais (COam/NOam) 
4.4.1 Carbono orgânico particulado e associado aos minerais 
Em relação às frações da MOS, observa-se a influência das plantas de cobertura 
no aumento do COp nos agregados do solo em comparação ao SPC na profundidade de 
0-5 cm, exceto para o tratamento com nabo forrageiro que não diferiu do SPC (Figura 
3a). No que se refere ao COp (Figura 3a), destaca-se a área de mata com os maiores 
valores em comparação aos demais tratamentos em todas as profundidades analisadas, 
com posterior decréscimo dos valores em profundidade, apresentando o mesmo padrão 
verificado para o COT (Figura 2a). Isto é decorrente do constante aporte de serapilheira, 
associados à sua qualidade (serapilheira mais lignificada), o que mantém o estado 
estável nas adições e perdas de COT (URQUIAGA et al., 2005; LOSS et al., 2012; 
BEZERRA et al., 2013), e, consequentemente, nas adições e perdas de COp, além da 
ausência de interferência antrópica nesta área. 
Profundidade, cm
0-5 5-10 10-20
C
O
p
, 
g
 k
g
-1
0
10
20
30
40
50
Profundidade, cm
0-5 5-10 10-20
C
O
a
m
, 
g
 k
g
-1
0
5
10
15
20
25(a) (b)
b
a
c
b bb
c
b
b
a
b bb bbb
c
a
c b
b b
c
b
b
a
b b
b b
b
b b
a
b
b
b
b
b
b
ns
Aveia Centeio Nabo Centeio+Nabo 
Aveia+Nabo Testemunha SPC Mata  
Figura 3. Valores médios de COp (a) e COam (b) em agregados do solo em sistemas de 
uso do solo com cultivo de cebola em Ituporanga, SC. Letras diferentes para o mesmo atributo 
avaliado, em cada profundidade, indicam diferenças estatísticas pelo teste de Scott-Knott a 5%.  
Para a profundidade de 0-5 cm, o nabo e o SPC apresentaram os menores valores 
de COp. Em 5-10 cm, não se verificaram diferenças estatísticas entre os tratamentos de 
SPDH e SPC. Porém, na profundidade de 10-20 cm, os tratamentos com centeio e nabo 
(solteiros) e o consórcio de ambos apresentaram os menores valores de COp. O menor 
valor dessa fração encontrado para o nabo, na camada superficial do solo (0-5 cm), pode 
ser devido ao tipo de sistema radicular pivotante que esta crucífera apresenta, pois os 
demais tratamentos em SPDH apresentam sistema radicular fasciculado. Este sistema 
favorece uma melhor distribuição de raízes no solo, com consequente rizodeposição e 
aumento do COp em comparação ao nabo, que devido ao sistema radicular pivotante, 
imprimi um maior efeito físico ao solo, com menor aporte de carbono via rizodeposição.  
Quanto ao SPC, os menores valores de COp são devidos ao revolvimento do 
solo, ocasionando a ruptura dos agregados, com consequente exposição do COp 
protegido no interior desses. Assim, tem-se maior decomposição do C presente nesta 
fração lábil, o que causou a menor quantidade de COp dentre os demais tratamentos em 
SPDH e a mata. Na profundidade de 5-10 cm, a ausência de diferenças entre o SPC e o 
SPDH, assim como os maiores valores de COp no SPC em comparação ao centeio, 
nabo e centeio + nabo na profundidade de 10-20 cm, são decorrentes da adição de 
resíduos vegetais (milheto) presente na superfície do solo durante as práticas de aração e 
escarificação, ocasionando a inversão dos resíduos vegetais da superfície para as 
profundidades de 5-10 e 10-20 cm.  
De maneira geral, no SPDH destacam-se os tratamentos com aveia solteira e 
consorciada com o nabo, assim como o tratamento com a vegetação espontânea 
(testemunha), pois esses tratamentos apresentaram valores iguais aos demais 
tratamentos em 0-5 e 5-10 cm (exceto para o nabo), mas em 10-20 cm foram superiores 
aos demais tratamentos em SPDH para o COp. Esses maiores valores de COp na aveia 
solteira e no consórcio podem ser atribuídos ao efeito do nabo, pois esta é uma planta 
com raiz pivotante e profunda, que quando consorciado com a aveia, que tem várias 
raízes adventícias e além de possuir um sistema radicular que se renova constantemente, 
favorece a maior distribuição de raízes no solo, principalmente na profundidade de 10-
20 cm, aumentando a deposição de raízes em profundidade, e, consequentemente, o 
aumento do COp, uma vez que essa fração está diretamente relacionada ao material 
vegetal recentemente adicionado ao solo, assim como descrevem Loss et al. (2009) e 
Rossi et al. (2012).  
Segundo Da Ros (1993), a aveia apresenta-se como uma planta de elevada 
fitomassa e que seus resíduos vegetais permanecem no solo por um período de tempo 
relativamente longo quando comparado aos resíduos do nabo. Ainda, tem-se que as 
gramíneas possuem um sistema radicular com constante renovação, possivelmente 
quando a aveia está em consórcio com o nabo, o C produzido pela aveia pode favorecer 
o aumento da relação C/N nesta profundidade (10-20 cm), contribuindo para que sejam 
encontradas maiores quantidades de COp. Este aumento da relação C/N pode ser 
verificado na Figura 2c, na qual a relação C/N na profundidade de 10-20 cm para a 
aveia é 11,84 % maior do que a do centeio, e 8,68 % maior do que a do nabo. Na 
profundidade de 5-10 cm, o consórcio do nabo + aveia também apresentou maior 
relação C/N quando comparado com as plantas solteiras (Figura 2c). 
Na testemunha, a diversidade de famílias e espécies que compõem a vegetação 
espontânea também favorece a exploração do solo via sistema radicular e, 
consequentemente, aporte de resíduos vegetais via rizodeposição. Além disso, quando 
associado às técnicas conservacionistas de manejo adotadas no SPDH, possibilitam 
maior proteção do COp contido nos agregados.  
Segundo Blair et al. (1998), o COp é composto por hifas de fungos, raízes e 
resíduos animais e vegetais, que corresponde à fração lábil da MOS e é muito 
responsivo às mudanças decorrentes das práticas de manejo do solo. Assim, pode-se 
inferir que as práticas utilizadas no SPC da cebola (aração e escarificação do solo) 
desfavorecem a manutenção do COp em comparação ao SPDH (exceto para o nabo) na 
camada superficial do solo. No SPDH, o não revolvimento do solo, associado ao uso 
das plantas de cobertura solteiras e consorciadas, aumenta o COp, com destaque para os 
tratamentos com aveia, aveia+nabo e a vegetação espontânea, ambos na profundidade 
de 10-20 cm. 
Os valores de COp deste estudo corroboram com os resultados de Bayer et al. 
(2004), que verificaram que os maiores incrementos de COp ocorreram na camada 
superficial do solo (0,0–2,5 cm). Esses autores ainda relatam que o COp é uma fração 
relativamente responsivo às práticas de manejo, assim como o tipo de planta de 
cobertura ou cultura tem influência nos teores de COp encontrados no solo, sendo que 
com o uso de gramíneas e leguminosas em consórcio, os autores encontraram maiores 
quantidades de COp no solo, principalmente nas camadas superficiais. 
Os maiores teores de COT (Figura 2a) e COp (Figura 3a) encontrados nas 
camadas superficiais do solo em áreas onde ocorrem maiores aportes de resíduos 
vegetais, são devidos ao uso de cobertura do solo (viva e, ou, morta) e da ausência de 
revolvimento do solo, pois nestas áreas tem-se a manutenção da umidade e diminuição 
da temperatura do solo na camada superficial, o que reduz a mineralização da MOS 
(LOSS et al., 2009; 2011). 
Em relação ao COam, não foram verificadas diferenças entre os tratamentos em 
SPDH e SPC, sendo os maiores valores verificados para a área de mata nas 
profundidades de 0-5 e 10-20 cm (Figura 3b). Esta fração apresenta um comportamento 
similar ao COT, onde a área de mata também apresentou os maiores valores (Figura 2a). 
Estes resultados corroboram com os de Bayer et al. (2004), no qual os teores e estoques 
de COam em profundidade não foram influenciados pelos sistemas de manejo. Porém, 
neste estudo observou-se na profundidade de 0-5 cm uma redução de 18,7% nos teores 
de COam para o SPC em relação a área de mata. Entre os tratamentos em SPDH, essa 
redução é menor, com exceção ao centeio. Assim, comparando-se a redução dos teores 
de COam entre o SPDH e o SPC na camada superficial (0-5 cm), na área de SPC, 
proporcionalmente às demais áreas, verificou-se uma redução de 5,88; 0,26; 7,9; 8,22; 
4,02 e 2,99 dos teores de COam, respectivamente, para aveia, centeio, nabo forrageiro, 
nabo + centeio, aveia + nabo e vegetação espontânea (Figura 3b).  
Estes resultados indicam que o SPC desfavorece a manutenção dos teores de 
COam em relação à mata e ao SPDH, sendo que o SPDH se assemelha mais a área 
nativa (mata) em comparação ao SPC. A redução dos teores de COam no SPC está 
relacionada com a redução dos teores de carbono da fração particulada (COp) em 
virtude das práticas de preparo do solo no SPC. Isso faz com que os microrganismos 
utilizem compostos orgânicos associados às superfícies das frações silte e argila, 
resultando em decréscimo dos teores de COam (BLAIR et al., 1998). 
 
4.4.2 Nitrogênio orgânico particulado e associado aos minerais 
A área de mata apresentou os maiores valores de NOp em todas as 
profundidades analisadas. Na profundidade de 0-5 cm, no SPC verificaram-se os 
menores valores de NOp comparado aos demais tratamentos. Entre os tratamentos em 
SPDH, o nabo solteiro apresentou os menores valores, seguido da aveia, centeio e o 
consórcio entre centeio e nabo. A testemunha e aveia + nabo apresentaram os maiores 
valores de NOp. Na profundidade de 5-10 cm, apenas a mata diferenciou-se dos demais 
tratamentos, apresentando o maior valor de NOp. Para a profundidade de 10-20, após a 
mata, o SPC e o centeio apresentaram os maiores valores de NOp (Tabela 2).  
 
 
Tabela 2. Teores de nitrogênio orgânico particulado (NOp) e associado aos minerais 
(NOam) em agregados do solo em sistemas de uso do solo com cultivo de cebola em 
Ituporanga, SC. 
Tratamentos 
NOp NOam 
 -------------------- Profundidades (cm) -------------------- 
0-5 5-10 10-20 0-5 5-10 10-20 
Aveia 0,41 c 0,16 b 0,07 c 1,98 b 1,57 b 1,32 b 
Centeio 0,41 c 0,18 b 0,17 b 1,94 b 1,55 b 1,38 b 
Nabo 0,33 d 0,16 b 0,12 c 2,07 a 1,75 b 1,35 b 
Centeio+Nabo 0,44 c 0,20 b 0,07 c 2,15 a 1,61 b 1,34 b 
Aveia+Nabo 0,55 b 0,13 b 0,11 c 2,08 a 1,40 c 1,35 b 
Testemunha 0,52 b 0,18 b 0,09 c 1,84 b 1,64 b 1,31 b 
SPC 0,18 e 0,15 b 0,19 b 1,67 b 1,60 b 1,60 a 
Mata 2,35 a 1,31 a 0,75 a 2,31 a 2,08 a 1,54 a 
CV (%) 11,11 27,4 29,93 9,68 7,76 11,25 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5%. 
CV=coeficiente de variação. 
 
Quanto à fração associada ao minerais (NOam), na primeira profundidade (0-5 
cm), a área de mata e os tratamentos com nabo e no consórcio entre centeio e nabo e 
aveia + nabo, apresentaram os maiores valores. Na profundidade de 5-10 cm, a aveia em 
consórcio com o nabo apresentou o menor valor de NOam, sendo na área de mata 
verificado o maior valor. Os demais tratamentos não diferiram entre si na profundidade 
de 5-10 cm. Na última profundidade (10-20 cm), não foram verificadas diferenças entre 
os tratamentos em SPDH, porém, no SPC e na mata verificaram-se os maiores valores 
de NOam (Tabela 2). 
O menor valor de NOp no SPC para 0-5 cm é devido ao revolvimento do solo, 
assim interferindo negativamente na manutenção dessa fração. Com a ruptura dos 
agregados do solo, a MOS fica mais facilmente exposta ao ataque dos microrganismos, 
o que favorece a aceleração de sua mineralização, resultando no rápido declínio do NOp 
no solo sob SPC em comparação aos tratamentos em SPDH. Segundo Bayer et al. 
(2000), o N é um componente chave da MOS, sendo assim, alterações que ocorrem 
nesta, afetam diretamente a dinâmica do N no solo. 
Ainda, devido a fração particulada (COp e NOp) possuir alta labilidade 
(BAYER et al., 2002), o N, assim como o C, também sofrem alterações quando esta 
fração é afetada pelos sistemas de manejo. Em termos gerais, o SPDH tem menores 
impactos nos teores de COp e NOp devido à proteção física destas frações nos 
agregados. No SPDH tem-se maior proteção do solo devido a cobertura oferecida pelas 
plantas, assim permitindo maior proteção da MOS contra processos erosivos 
(HERNANI et al., 1999), além de favorecer o aumento na CTC (BAYER & 
MIELNICZUK, 1999), o que acarreta na retenção de NH4
+
, e por consequência, ocorre 
maior acúmulo de N em solos sob SPDH em relação ao SPC. 
Entre os tratamentos em SPDH, o nabo, quando solteiro, apresentou o menor 
valor de NOp, possivelmente devido ao menor efeito químico que esta crucífera 
apresenta, o que também resultou em menores teores de COp (Figura 3a). Já para o 
consórcio aveia + nabo e a testemunha, os maiores valores de NOp, possivelmente se 
devem a interação entre a gramínea e a crucífera, o que favorece o efeito químico da 
aveia via liberação de exsudatos e o efeito físico do nabo ao crescer, comprimindo as 
partículas do solo. Na testemunha, há maior diversidade de espécies que formam a 
cobertura do solo, assim esses dois tratamentos favorecem ao aumento do NOp nos 
agregados. 
Para a profundidade de 10-20 cm, os maiores valores de NOp no SPC podem ser 
devidos ao efeito do revolvimento do solo, no qual se faz a fragmentação e 
homogeneização dos resíduos vegetais do milheto da superfície para as profundidades 
subsequente. Este fato também foi observado para as demais frações do N, onde na 
profundidade de 10-20 cm, tanto para o NOam (Tabela 2) quanto para o NT (Figura 2b), 
o SPC apresentou o maior valor de N em comparação aos demais tratamentos. Ainda 
em relação a profundidade de 10-20 cm, o centeio não diferiu do SPC, porém 
apresentou os maiores teores de NOp em comparação aos demais tratamentos em 
SPDH. Estes resultados podem ser devidos aos aspectos químicos do centeio, uma vez 
que possui um sistema radicular fasciculado e denso, que distribui mais uniformemente 
os exsudatos radiculares (Casali, 2012). Dessa forma, pode incrementar os teores de 
NOp no interior dos agregados. 
Para o NOam verificaram-se maiores diferenças entre os sistemas avaliados 
quando comparado com o COam. Na profundidade de 0-5 cm, os tratamentos com 
nabo, centeio+nabo e aveia+nabo apresentaram teores de NOam iguais aos da mata e 
maiores que o SPC, testemunha, aveia e centeio solteiros (Tabela 2). Estes resultados 
indicam que os tratamentos nabo solteiro e consorciado com a aveia e o centeio são 
mais eficientes em aumentar os teores de NOam em comparação aos demais tratamentos 
em SPDH e, em relação ao SPC, as práticas adotadas (aração e escarificação), mesmo 
com o uso do milheto como planta de cobertura, acelera a mineralização do NOam, 
assim como verificado para o NT (Figura 2b). No entanto, mesmo o SPC não 
apresentando diferença estatística em comparação à aveia, centeio e testemunha, estes 
apresentaram valores de NOam maiores em 15,66%, 14,0% e 9,24%, respectivamente, 
em comparação ao SPC. 
A mata apresentou o maior valor de NOam na profundidade de 5-10 cm. Em 
contrapartida, o consórcio aveia+nabo teve o menor valor. Para a profundidade de 10-20 
cm, além da mata, o SPC também apresentou o maior valor de NOam, diferenciando-se 
dos demais tratamentos em SPDH.  
Considerando o exposto acima por Da Ross (1993), que a aveia apresenta-se 
como uma planta de elevada fitomassa e que seus resíduos vegetais permanecem no 
solo por um período de tempo relativamente longo, pode-se inferir que devido a isso, o 
N é liberado mais lentamente, acarretando no menor valor de NOam em relação aos 
demais tratamentos quando a aveia está consorciada com o nabo. 
O fato do SPC ser maior do que o SPDH na última camada analisada, torna 
visível a ação do revolvimento do solo neste sistema de plantio, uma vez que os 
resíduos vegetais são incorporados ao solo, ocorrendo assim a decomposição e liberação 
do N, fazendo com que seja maior inclusive a quantidade associada aos minerais. 
Na área de mata, nas profundidades de 5-10 e 10-20 cm, os maiores valores de 
NOam, possivelmente são decorrentes da maior presença de sítios capazes de realizar 
ligações com os elementos, inclusive com o N do solo, protegendo-o e evitando perdas 
por lixiviação ou volatilização, pois nesta área tem-se maiores teores de COT e NT 
(Figura 2). 
Os maiores teores de COT e NT (Figura 2), COp (Figura 3a) e NOp (Tabela 2), 
ambos na profundidade de 0-5 cm, no SPDH em relação ao SPC, tem relação direta com 
os maiores índices de agregação do solo (diâmetro médio ponderado e macro e 
mesoagregados) encontrados em todos os tratamentos do SPDH na profundidade de 0-5 
cm (LOSS et al., 2015). 
 
5. Conclusões 
O cultivo da cebola em SPDH com o uso de plantas de coberturas solteiras ou 
consorciadas aumenta os atributos químicos dos agregados do solo em comparação ao 
SPC e a área de mata.  
No SPDH, o uso da aveia e do centeio solteiros e consorciados com o nabo 
forrageiro, assim como a vegetação espontânea aumentam os teores de COp, mas não 
influenciam os teores de COam, este que não é influenciado pelo SPDH e SPC. 
O uso do consórcio entre aveia+nabo e a vegetação espontânea contribuem para 
o aumento dos teores de NOp em relação aos demais tratamentos em SPDH. E o nabo 
solteiro e em consórcio aumenta o NOam, este que foi mais eficiente que o COam para 
evidenciar diferenças entre os sistemas avaliados. 
A conversão de áreas em SPC para SPDH favorece o aumento dos teores de 
COT e NT, assim como de suas frações particuladas na camada superficial do solo. 
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